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摘 要 : 林 分 密度 对 刺槐 (Robinia pseudoacacia ) 林 下 植物 群落 结构 及 物种 多 样 性 具有 重要 影响 ,明确 不 同 林 分 密 
度 刺 槐 林 下 植物 群落 结构 及 物种 多 样 性 变化 有 助 于 黄土 区 植被 恢复 与 森林 生态 功能 的 提升 。 以 晋 西 黄土 区 刺槐 
人 工 林 为 研究 对 象 ,通过 野外 调查 ,探究 6 种 林 分 密度 (950 株 "hm”、1450 株 "hm?*、1950 株 :hm?、2450 株 "hm?、2950 


株 .hm”、3450 株 "hm ) 条 件 下 林 下 植物 群落 组 成 特征 、 生 长 特征 及 物种 多 样 性 。 结 果 显 示 :(1) 研究 区 林 下 植物 共 


有 39 科 65 属 77 种 ,其 中 灌木 16 科 29 属 36 种 ,草本 植物 25 科 36 属 41 种 ,灌木 层 物种 数 在 林 分 密度 为 1950 株 hm” 
时 最 多 ,草本 层 物 种 数 在 林 分 密度 为 2450 株 .hnm-? 时 最 多 。 和 刺槐 林 下 植物 群落 主要 以 茧 和 被 科 (Rosaceae) 、 菊 科 


(Compositae) . 禾 本 科 (GCramineae) 忍冬 科 (Caprifoliaceae ) 的 植物 为 主 , 随 着 林 分 密度 增加 ,优势 种 由 阳 生 .中 生性 


物种 向 阴 生 性 物种 过 渡 。(2) 刺槐 林 中 灌木 的 高 度 、 地 上 生物 量 随 林 分 密度 的 增加 而 减 小 ,草本 植物 地 上 生物 量 在 


各 林 分 密度 间 无 明显 差异 (已 > 0.05) , 灌 草 群落 总 盖 度 变化 较 小 。(3) 随 着 刺槐 林 分 密度 的 增加 ,灌木 层 Margalef E 


富 度 指数 .Shannon-Wiener 多 样 性 指数 呈 先 增 后 减 的 变化 趋势 ,在 林 分 密度 为 1950 株 :hm 时 最 大 ,Simpson 优势 度 
GX Pielou 均匀 度 指数 呈 逐 渐 减 小 的 变化 趋势 。 草 本 层 Margalef 丰 富 度 指数 .Shannon-Wiener 多 样 性 指数 在 林 分 

密度 为 2450 株 :hm ”时 最 大 ,Simpson 优势 度 指数 、Pielou 均 匀 度 指数 在 林 分 密度 为 1950 株 :hm” 时 达到 最 大 。(4) 不 
同 密度 的 刺槐 林 下 植物 群落 物种 组 成 相似 度 达 中 等 相似 以 上 。 林 分 密度 为 1950~2450 株 "hm ?时 ,刺槐 林 下 植物 群 

落 物 种 多 样 性 最 佳 ,有 利于 其 生态 功能 的 提高 与 可 持续 发 挥 。 

关键 词 : 林 分 密度 ; 刺槐 人 工 林 ; 群落 结构 ; 物种 多 样 性 ; 晋 西 黄土 区 


森林 是 地 球 上 最 重要 的 生态 系统 之 一 ,群落 结 
构 复杂 ,生物 多 样 性 丰富 ,是 植物 生长 和 能 量 交换 
的 关键 场所 "。 植 物 物种 多 样 性 作为 生物 多 样 性 的 
重要 组 成 部 分 ,是 植物 群落 结构 的 重要 指标 ,其 不 
仅 能 够 反映 植物 群落 在 组 成 .结构 .功能 等 方面 的 
差异 ,又 能 表征 不 同 自然 地 理 条 件 下 群落 与 环境 因 
子 间 的 相互 关系 ” 。 林 下 灌 草 群落 作为 森林 生态 
系统 的 重要 组 成 部 分 ,在 维持 物种 多 样 性 和 人 工 林 
稳定 方面 起 着 十 分 重要 的 作用 “。 因 此 ,如 何 合理 
维持 并 提高 林 下 物种 多 样 性 ,对 于 森林 经 营 和 生态 
恢复 具有 重要 意义 。 

林 下 物种 多 样 性 受到 林 分 密度 ART 
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蔡 阶 段 ” 林 分 配置 "等 许多 因素 的 影响 ,其 中 林 
分 密度 作为 重要 的 林 分 结构 特征 ,其 差异 会 加 速 
林木 分 化 以 及 群落 演 替 ,从 而 对 林 下 物种 多 样 性 产 
生 影 响 。 关 于 林 分 密度 对 林 下 物种 多 样 性 的 影响 
已 有 不 少 报道 Ashfaq 等 ' 引 对 湖北 太子 山 3 种 林 分 
密度 马尾 松 (Pinus massoniana) 林 下 物种 多 样 性 进 
行 了 人 研究 ,指出 较 低 密 度 林 分 (1212 株 "hm”) 的 灌木 
和 草本 植物 多 样 性 较 高 , 且 草 本 层 的 物种 丰富 度 高 
于 灌木 层 ; 刘 建 利 等 ”对 黄土 区 刺槐 (Robinia pseu- 
doacacia) 林 下 物种 多 样 性 进行 研究 后 指出 , 随 着 林 
分 密度 的 增 大 , 林 下 物种 多 样 性 指数 呈 减 少 趋势 ; 
王 媚 至 等 对 四 川 云顶 山 5 种 林 分 密度 柏木 (Cupres- 
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sus funebris ) 林 下 物种 多 样 性 进行 调查 后 得 出 , 林 分 
密度 为 650 株 "hm ”时 林 下 物种 多 样 性 最 佳 ; 云 慧 雅 
等 中 赵 交 等 在 晋 西 黄土 区 对 不 同 林 分 类 型 和 密 
度 条 件 下 的 灌 草 群落 多 样 性 进行 了 相关 研究 ,发现 
林 分 密度 为 1200~1600 株 .hm 时 天 然 次 生 林 及 人 
工 混交 林 物 种 多 样 性 最 好 。 可 见 , 关 于 林 分 密度 对 
林 下 物种 多 样 性 的 研究 尚未 形成 一 致 的 结论 , 因 
此 , 林 分 密度 与 林 下 物种 多 样 性 的 关系 还 需 进 一 步 
探讨 。 

黄土 高 原 位 于 黄河 中 游 ,水 土 流失 严重 ,是 典 
型 的 生态 退化 区 "“。20 世 纪 50 年 代 以 来 国家 在 黄 
土 高 原 实施 了 大 规模 的 植被 恢复 ,形成 了 较为 完善 
的 防护 林 体 系 ,对 于 防治 水 土 流失 改善 生态 环境 
起 到 了 重要 作用 "'”。 刺 槐 因 适 应 性 强 、 耐 干旱 贫 
次 ,作为 水 土 保持 树种 在 黄土 高 原 被 广泛 栽植 。 山 
西 吉 县 歼 家 川 流 域 于 上 世纪 90 年 代 营造 了 大 面积 
的 刺槐 林 , 随 着 刺槐 林 的 生长 和 耗 水 量 的 增加 , 生 
长 量 小 和 生态 服务 功能 低下 的 弊病 凸显 “。 因 此 ， 
基于 物种 多 样 性 确定 最 佳 造林 密度 和 营 林 密度 , 开 
展 水 土 保持 林 的 抚育 管理 ,可 保障 黄土 区 水 土 保持 
高 质量 发 展 和 生态 服务 功能 可 持续 发 挥 "”" 中 。 为 
此 ,本 文 以 晋 西 黄土 区 获 家 川 流 域内 6 种 林 分 密度 
的 人 工 刺槐 林 为 研究 对 象 , 通 过 野外 样 地 调查 ,分 
析 刺 槐 人 工 林 下 植物 群落 的 组 成 特征 、 生 长 特征 及 
物种 多 样 性 指数 随 林 分 密度 的 变化 ,探讨 林 分 密度 
与 林 下 物种 多 样 性 相互 关系 ,确定 适宜 的 水 土 保持 
林 经 营 管理 密度 ,以 期 为 黄土 高 原 刺 槐 人 工 林 生态 
功能 提升 和 可 持续 发 展 提供 参考 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 山西 吉 基 森林 生态 系统 国家 野外 
科学 观测 研究 站 所 在 地 蔡 家 川 流 域 (36°14’27"~ 
36°18'23"N ; 110°39’45"~110°47'45"E) ,该 流域 属于 
黄河 三 级 支流 ,是 典型 的 梁 状 丘陵 沟 蜜 区 , 暧 温带 
半 干 旱 大 陆 性 气候 ,土壤 类 型 为 褐 土 ,黄土 母 质 。 
平均 海拔 为 1172 m( 图 1)。 年 平均 降水 量 579 mm, 
年 际 变化 较 大 ,汛期 多 有 暴雨 。 年 平均 气温 为 
10 Y ,平均 无 霜 期 1530 d。 土 壤 类 型 为 褐 土 ,黄土 母 
质 。 蔡 家 川 流 域内 人 工 林 以 刺槐 、 油 松 (Pinus tabu- 
liformis ) 、 侧 柏 (Platycladus orientalis ) 为 主 , 林 下 植被 
以 菊 科 (Compositae) , RÆ F} (Gramineae) , t ACBL 
(Rosaceae) 的 物种 为 主 , 代 表 性 的 植物 种 有 黄 刺 玫 
(Rosa xanthina) \ 土 庄 绣 线 菊 (Spiraea pubescens) © 
BE (Rubus parvifolius ) RFF fei (Artemisia gmelinii) 2 
$ (Artemisia selengensis ) . BS H (Phalaris arundina- 
cea) 、 紫 丁香 (Syringa oblata )& 
1.2 研究 方法 
1.2.1 样 地 设置 及 调查 “于 2022 年 5 一 9 H TERK 
川 流 域 以 生长 状况 良好 、 林 相 结 构 完 整 且 林 龄 均 为 
30a 的 典型 人 工 刺槐 林 为 研究 对 象 ,选择 6 种 林 分 
密度 (950 株 hm 1450 $R -hm™° 1950 $k hm 2450 
Rehm? 2950 PE + hm? 3450 PE hm) ,每 种 密度 选 
择 3 个 20 mx20 m 的 样 地 进行 调查 ,共计 调查 样 地 
18 个 。 每 个 样 地 的 坡 向 ,海拔 和 坡度 等 条 件 基 本 一 
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图 1 研究 区 位 置 


Fig. 1 Research area location 
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径 、 冠 幅 、 株 数 等 信息 。 在 标准 样 地 内 的 四 角 和 中 
心 位 置 共 设置 5 个 5 mx5 m 的 灌木 样 方 ,在 每 个 洪 
木 的 样 方 内 设置 5 个 1 mxl m 的 草本 样 方 ,每 个 样 
地 共 25 个 草本 样 方 。 调 查 并 记录 每 个 样 方 内 出 现 
的 灌木 和 草本 植物 名 称 .数量 Ts E ah ESET DD , 
将 芯 本 植物 和 乔木 (高 度 <2 m) 幼 苗 记 录 在 灌木 
层 。 样 地 经 纬度 坡度 坡 向 及 海拔 通过 GPS 和 罗盘 
测定 。 样 地 信息 如 表 1 所 示 。 
1.2.2 灌木 和 草本 植物 地 上 生物 量 的 测定 ”在 每 个 
样 地 内 的 灌木 样 方 和 草本 样 方 内 采用 “全 株 收 获 
法 ” ,将 样 方 内 地 上 部 分 全 部 收获 , 称 量 鲜 重 后 部 分 
装 入 自封 袋 并 带 回 实验 室内 ,将 取 回 的 样品 放 入 
75% 的 烘箱 中 烘 干 至 恒 重 ,记录 烘 干 后 重量 ,然后 
计算 样 地 内 灌 草 生物 量 。 
1.2.3 物种 多 样 性 测度 ”本 研究 灌木 层 和 草本 层 各 
物种 的 重要 值 (Important Value, IV ) 、Margalef # T 
度 指数 (R) Simpson 优势 度 指 数 (D) \Shannon-Wie- 
ner 多 样 性 指数 (五) .Pielou 均 匀 度 指数 (J,,) 及 Jacca- 
rd 相似 系数 (gq) 计算 方法 参照 文献 ”” ,计算 公式 
如 下 : 

重要 值 (IV): 
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IV=(R, +R, +R,)/3 (1) 
N, 

Ry = 5p * 100% (2) 
S; 

R,= Ss x 100% (3) 
A, 

R= x 100% (4) 


c XA, 


Margalef 丰富 度 指数 (R): 


_S-1 
R= nN (5) 
Simpson RAEE D ): 
D=1->P (6) 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 ( A): 
H=- PnP (7) 
Pielou 均 匀 度 指数 (J, ): 
_H 
J ,= ins (8) 
Jaccard 相 似 系数 (9 ): 
_ a 
a ( a+b+c ) (9) 


IP: Ry. Ry. R, ADOT RE .相对 频 度 ET it 
BE; 5 为 样 方 中 物 种 总 数 ; 已 为 第 ;种 的 相对 个 体 
数 , 即 个 体 数 /物种 总 数 ( N,/N ) ,NN 为 样 方 内 全 部 种 


表 1 样 地 基本 信息 


Tab.1 Basic information of sample site 


样 地 号 密度 /( 株 "hm ”) 海拔 /m 坡度 /(? ) 起 向 平均 树 高 /m 平均 胸径 /cm 密度 类 型 
1 950 1109.36 23 阳 坡 9.89+2.74c 13.8844.32b BRE 
2 950 1110.55 27 阳 坡 9.58+2.38c 10.35+3.75c ERE 
3 950 1120.01 23 阳 坡 12.46+2.12a 15.38+4.65a Fae RE 
4 1450 1079.94 22 阳 坡 10.5343.22b 13.7444. 11b ERE 
5 1450 1145.28 25 阳 坡 9.88+2.59cd 9.77+4.57cde ERE 
6 1450 1097.19 15 阳 坡 9.59+2.67c 9.45+3.45cdef ERE 
7 1950 1112.79 26 半 阳 5.40+2.18h 7.17+4.18gh 中 密度 
8 1950 1136.61 25 阳 坡 11.73+2.90b 13.6244.41b 中 密度 
9 1950 1172.14 26 半 阳 8.18+2.56de 10.65+4.48c 中 密度 
10 2450 1082.51 27 阳 坡 10.33+3.74c 10.03+4.55cde 中 密度 
11 2450 1076.93 18 阳 坡 7.91+4.46de 8.3145.43defgh 中 密度 
12 2450 1148.62 22 阳 坡 7.10+2.85ef 8.98+5.12cdefg 中 密度 
13 2950 1133.16 31 阳 坡 5.75+2.80gh 8.38+4.68defgh 高 密度 
14 2950 1021.88 25 阳 坡 6.7742.84fg 8.66+4.45fgh 高 密度 
15 2950 1068.08 20 阳 坡 5.84+3.20gh 7.16+4.08fgh 高 密度 
16 3450 1066.27 36 阳 坡 5.98+2.31gh 6.95+3.70h 高 密度 
17 3450 1066.95 14 阳 坡 3.0242.45i 8.61+4.98cdefgh 高 密度 
18 3450 1133.16 27 阳 坡 3.34+2.1 li 7.9243.57fgh 高 密度 


注 : 表 中 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P< 0.05)。 
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的 个 体 总 数 , NN, 为 第 i 个 物种 的 个 体 数 ; $; 为 第 ;个 
种 在 样 方 中 出 现 的 次 数 ; 4, 为 第 ;个 种 的 盖 度 。v 
为 A 和 B 两 个 群落 共有 的 物种 数 , 5 为 A 群落 独 有 
的 物种 数 ,c 为 B 群 落 独 有 的 物种 数 。 其 中 ,0.00= 
q <0.25 为 极 不 相似 ,0.25<q <0.50 为 中 等 不 相似 ， 
0.50<q < 0.75 为 中 等 相似 ,0.75<g1.00 为 极 相 似 。 
1.2.4 数据 处 理 FA Excel 2019 和 SPSS 23.0 软 件 进 
行 数据 统计 整理 分 析 ,Origin 2017 作 图 ,采用 SPSS 
23.0 软件 进行 单 因 素 方 差分 析 (One-way ANOVA), 
采用 最 小 显著 差 数 法 (LSD) 检 验 不 同 林 分 密度 下 各 
特征 指标 上 的 差异 。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 密度 刺槐 林 下 植物 群落 组 成 特征 及 重 
要 值 

图 2 为 不 同 密度 刺槐 林 下 植物 群落 物种 组 成 
图 ,由 图 2 可 知 ,在 调查 的 6 种 林 分 密度 的 刺槐 林 
中 , 共 出 现 植 物 39 科 65 属 77 种 ,其 中 灌木 层 植 物 共 
16 科 29 属 36 种 ,草本 植物 共 25 科 36 属 41 种 ,这 些 
植物 中 茧 征 科 有 14 种 、 薄 科 11 种 、 禾 本 科 4 种 、 奶 冬 
科 (Caprifoliaceae)3 种 ,分别 占 物 种 总 数 的 18.18% 、 
14.29% .5.19% .3.90%。 灌 木屋 和 草本 层 物 种 数 均 
随 着 林 分 密度 的 增加 呈 先 增 后 减 的 变化 趋势 ,其 中 
灌木 层 在 密度 为 1950 株 .ho 时 物种 数 可 达 25 种 ， 
草本 层 在 密度 为 2450 株 .hm 时 物种 数 可 达 24 种 。 
灌 草 群落 物种 总 数 在 密度 为 1950 株 .hm? 时 可 达 48 
种 ,而 3450 株 "hm? 时 物种 数 仅 有 29 种 。 


30 rc 


20 + 


10 F 
5E 
0 


R2 为 不 同 密度 刺槐 林 下 植物 群落 物种 的 重要 
值 表 。 从 表 2 可 见 ,灌木 层 主 要 优势 种 为 茅 莓 . 黄 刺 
EC FEHI (Periploca sepium) 、 紫 丁香 等 ,草本 层 主要 
TA RA BAL .铁杆 项 EPP SE (Carex onoei) 等 。 
当 密 度 低 于 2950 株 .hm 时 ,灌木 层 的 主要 优势 种 
Ki Fé , 黄 刺 玫 为 主要 伴生 种 ; 当 密度 为 2950 株 ， 
hm-? 时 , 样 地 内 主要 优势 种 变 为 黄 刺 玫 。 当 密度 为 
3450 株 .ho 时 , 白 刺 花 (Soppora davidii) W Jy PEHE 
内 主要 优势 种 ,重要 值 达 51.35% 。 草 本 层 中 , 当 密 
度 为 1450 株 .hm-? 时 ,芦苇 (Phragmites australis ) 的 
重要 值 最 大 ,为 31.63% ,这 可 能 与 土壤 水 分 条 件 较 
好 有 关 ; 当 密 度 为 2450 株 .hm 时 , 葛 草 的 重要 值 达 
52.21%。 可 见 ,刺槐 人 工 林 在 不 同 密度 条 件 下 灌木 
层 优 势 种 以 阳 生 .中 生 的 植物 为 主 , 草 本 层 优势 种 
以 适应 性 强 . 适 生 幅 度 宽 的 中 生性 、 阴 生性 物种 
2.2 不 同 密度 刺槐 林 下 植物 群落 生长 特征 

图 3 为 不 同 密度 刺槐 林 下 植物 群落 的 生长 特征 
图 。 由 图 3 可知 , 随 林 分 密度 的 增加 ,灌木 层 的 平均 
高 度 逐 渐 减 小 ,密度 为 950 株 hm? 时 灌木 层 的 平均 
高 度 可 达 206 cm, 密度 为 3450 株 .hm 时 灌木 层 高 
度 仅 为 103 cm。 灌木 层 生 物 量 随 林 分 密度 的 增加 而 
减 小 ,在 密度 为 950 株 .hm-? 时 最 大 , 达 94.64 g.m-?， 
显著 高 于 其 他 5 个 密度 群落 (P<0.05)。 不 同 林 分 
密度 刺槐 林 中 灌 草 层 的 总 盖 度 变化 不 大 ,未 达到 差 
异 显著 水 平 (P> 0.05) ,但 密度 为 930 株 .hm 时 灌 草 
层 总 盖 度 可 达 40.33%。 

草本 层 生 物 量 在 各 林 分 密度 间 波 动 性 较 小 且 
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林 分 密度 /( 株 "hm”) 


WŒ: [为 科 数 ; 


IX 


属 数 ; 亚 为 种 数 。 


图 2 不 同 密度 刺槐 林 下 植物 群落 物种 组 成 


Fig. 2 Understory community species composition of Robinia pseudoacacia plantation with different densities 
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表 2 不 同 密度 刺槐 林 下 植物 群落 物种 重要 值 


Tab.2 Important value of understory community species in Robinia pseudoacacia plantation with different densities 


主要 物种 及 重要 值 /% 


ny 


广 : 表 中 仅 列 出 灌木 层 和 草本 


灌木 层 950 AAG (23.58 ) + HEH BL (22.73 
Rubus parvifolius (23.58 )+Rosa xanthina( 22.73 )+Koelreuteria paniculata( 20.44 )+Syringa oblata(8.64)+Cynan- 


chum bungei(7.69 ) 


1450 ARE (37.79 )+ BORIC ( 19.81 
Rubus parvifolius (37.79 )+ Rosa xanthina (19.81 )+Acer stenolobum (13.96 )+ Spiraea pubescens (8.59 ) + Periploca 


sepi 


um(6.48) 


1950 FFE (30.07 )+ HEHE (19.40 
Rubus parvifolius (30.07 )+Rosa xanthina(19.40)+Periploca sepium (17.62 )+Syringa oblata (14.50 )+Spiraea pu- 


besc 


-ens(11.76) 


2450 AAG (23.59 ) +38 Hi BC( 20.16 
Rubus parvifolius (23.59) + Rosa xanthina (20.16) +Spiraea pubescens (17.37) + Periploca sepium (16.95) + Malus 
spectabilis (9.82 ) 


2950 FHC ( 21.27) + FFE (20.15 


Rosa xanthina(21.27)+Rubus 


suspensa( 12.00) 


3450 白 刺 花 (51.35)+ 杠 柳 (16.08 
Sophora davidii(51.35)+Periploca sepium (16.08 )+Rosa xanthina (12.47 )+ Ziziphus jujuba(10.30)+Rubus parvi- 
folius(9.66 ) 


草本 层 950 EFH 


+A (20.44 ) +38 T E (8.64) +A FS (7.69) 


+ ABH 13.96 )+ EEF AA (8.59 ) +H (6.48 ) 


+ 杠 柳 (17.62 )+ 紫 丁香 (14.50)+ 土 庄 绣 线 菊 (11.76 ) 


+ 土 庄 绣 线 菊 (17.37)+ 杠 柳 (16.95 ) +E SE (9.82 ) 


+ LEB (18.66 ) + 4TH (12.97) +1425 (12.00) 
parvifolius (20.15 )+Spiraea pubescens (18.66 )+Periploca sepium (12.97 )+Forsythia 


+H Hi Be (12.47) HRA (10.30) +42 8F (9.66 ) 


LETE (24.64) +R BE (18.69) +E Æ (16.08) + PREFS (12.41 )+ 黑 麦草 (9.49) 


Carex onoei(24.64)+Phalaris arundinacea (18.69 )+Phragmites australis (16.08 )+Artemisia gmelinii( 12.41 )+Lo- 
lium perenne(9.49 ) 


1450 芦苇 (31.63)+ 黑 麦草 (27.99 
Phragmites australis (31.63 )+Lolium perenne (27.99) +Artemisia carvifolia (23.29 )+Aristolochia debilis (15.57) + 
Artemisia gmelinii( 14.62 ) 

1950 RFI (37.15 ) HI (20.09 
Artemisia gmelinii (37.15) + Rhaponticum uniflorum (20.09 ) + Artemisia carvifolia (18.96) + Artemisia selengensis 


(10.41 )+Rubia cordifolia(8.1 


2450 MBE (52.21) +PRF FS (15.59 


Phalaris arundinacea (52.21 


(9.08 )+Lolium perenne(7.15) 


+F Ta (23.29 )+ Fh HF (15.57) + PRAT (14.62) 


+ (18.96 +3815) (10.41) +88 FE (8.11) 


1) 


+ FF 15 (10.24 ) +2518 (9.08 ) +822 Bt (7.15) 
+Artemisia gmelinii (15.59) + Artemisia carvifolia (10.24) + Artemisia selengensis 


2950 BRIT FS (30.55 ) HALE RR (17.47 +95 FE (16.35 ) +85 FE (12.89 ) +978 (10.76) 
Artemisia gmelinii (30.55) + Stellaria palustris (17.47) + Solanumse ptemlobum (16.35) + Phalaris arundinacea 
(12.89 )+Artemisia carvifolia( 10.76 ) 


3450 SEAP ERE (21.53) +f 9 (19.79 ) +B GE 17.21) REFS (15.88) +EH (11.10) 
Carex onoei (21.53) + Chrysanthemum indicum (19.79) + Phalaris arundinacea (17.21) + Artemisia gmelinii 
(15.88 )+Humulus scandens( 11.10) 


NI 


中 重要 值 为 前 5 的 物种 。 


300 。 (a) 灌木 高 度 70 - (b) 总 盖 度 140 - (©) 灌 草 生物 量 

250} a rT a a 120 [a 口 MKR 
§ 200 | ab r x 50t | | % 100 草本 层 生物 量 
A LL abe 40° #X 40 i a? b 
az 150 I H be 。 # | = 
$ 100 | °° | ES 
za 20 èi 

50 | 10 

0 1 1 1 1 0 1 1 1 i 1 J 
950 1450 1950 2450 2950 3450 950 1450 19502450 29503450 950 1450 1950 2450 2950 3450 
密度 /( 株 hm?) 密度 /( 株 "hm?) 密度 /( 株 “hm?) 


注 :图 中 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 
图 3 不 同 密度 刺槐 林 下 植物 群落 生长 特征 变化 


Fig. 3 Changes of understory community growth characteristics of Robinia pseudoacacia plantation with different densities 
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Wt F 40 卷 


无 明显 差异 (P> 0.05) ,在 密度 为 1950 株 'hm ”时 草 
本 层 的 生物 量 最 大 ,可 达 31.29 g'm?。 灌 草 总 生物 
量 在 密度 为 950 株 hm? 时 最 大 , 达 117.82 g-m”, FE 
密度 为 2950 株 :hm ?时 最 小 , 仅 为 29.47 gem. 
2.3 不 同 密度 刺槐 林 下 植物 群落 物种 多 样 性 特征 
图 4 为 不 同 密度 刺槐 林 下 植物 群落 物种 多 样 性 
指数 的 变化 特征 图 。 由 图 4 可 知 ,Margalef 指数 、 
Shannon- Wiener 指数、Simpson 指数 和 Pielou 指数 在 
不 同 林 分 密度 间 均 无 显著 差异 (P> 0.05)。 随 着 林 
分 密度 的 增加 ,灌木 层 Margalef 指 数 .Shannon-Wie- 
ner 指 数 大 体 呈 现 先 增 后 减 的 变化 趋势 , 均 在 密度 为 
1950 株 "hm “时 出 现 最 大 值 ,Simpson 指数 .Pielou 指 


47 (a) Margalef 丰 富 度 指数 (R)。 a 灌木 层 
g ~- 草本 层 
3 
Şa 
aX 
E 
S 
号 1 
0u 1 1 1 f : 
950 1450 1950 2450 2950 3450 
密度 /( 株 "hm?) 
S 1.4 (c) Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (要 
= 12 = 灌木 层 
a 1.0 -e 草本 层 
RW 0.8 
2 
Š 0.6 
8 04 
E 0.2 
n 


950 1450 1950 2450 2950 3450 
密度 /( 株 hm”) 


数 则 随 着 林 分 密度 的 增加 而 逐渐 下 降 ; 草 本 层 R 、 
五 在 密度 为 2450 株 .hm 时 达到 最 大 , D, Jp 无 明 
显 变化 规律 , 均 在 密度 为 1950 株 .hm? 时 达到 最 大 。 
2.4 不 同 密度 刺槐 林 下 植物 群落 相似 性 

表 3 为 不 同 密度 刺槐 林 下 植物 群落 的 相似 性 系 
数 表 。 由 表 3 可 知 , 不 同 林 分 密度 刺槐 林 下 植物 群 
落 组 成 具有 较 高 的 相似 性 ,各 和 群落 Jaccard 系数 均 大 
于 0.5, 即 中 等 相似 以 上 。 其 中 在 密度 为 2950 株 : 
hm ?和 3450 株 "hm? 时 ,Jaccard 系数 最 大 ,达到 
0.8023, 属 于 极 相 似 水 平 ;在 密度 为 950 株 "hm”? 和 
3450 $È * hm? HY , Jaccard 相似 性 系数 最 小 , 仅 为 
0.6076。 这 表明 化 家 川 流 域 刺槐 林 高 密度 群落 之 间 


1.4 F (b) Simpson 优 势 度 指数 (D) 
1.2 F 


= HEA 
—e HAS 


1.0 + 
0.8 H 
0.6 
0.4 F 
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0.2 上 
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图 4 不 同 密度 刺槐 林 下 植物 群落 物种 多 样 性 指数 


Fig. 4 Understory community species diversity index of Robinia pseudoacacia plantation with different densities 


表 3 不 同 密度 刺槐 林 下 植物 群落 相似 性 系数 


Tab.3 Similarity coefficient of Robinia pseudoacacia plantation understory communities with different densities 


密度 /( 株 "hm”) 950 1450 1950 2450 2950 3450 
950 1 - - - - - 
1450 0.7075 1 - - - - 
1950 0.7500 0.7203 1 - - - 
2450 0.7281 0.7258 0.7381 1 一 一 
2950 0.6900 0.7211 0.7222 0.6693 1 - 
3450 0.6076 0.7451 0.7053 0.6774 0.8023 1 


202308.00686v1 


ChinaXiv 


林 下 物种 组 成 较 相 似 , 低 密度 与 高 密度 群落 林 下 物 
种 组 成 相似 性 较 低 。 


3 讨论 
3.1 林 分 密度 对 刺槐 林 下 植物 群落 组 成 特征 的 
影响 


本 研究 中 ,不 同 林 分 密度 刺槐 人 工 林 各 群落 共 
调查 到 灌木 16 科 29 属 36 种 ,草本 植物 25 科 36 属 41 
种 。 随 林 分 密度 的 增加 ,灌木 层 和 草本 层 的 科 、 属 
的 数量 均 呈 先 增 后 减 的 变化 趋势 , 灌 草 各 层 物 种 数 
在 中 等 林 分 密度 下 物种 数 最 多 ,物种 总 数 也 在 中 等 
密度 时 最 多 ,高 密度 时 最 少 。 这 与 李 国 雷 等 "人 研究 
结果 一 致 ,他 认为 当 林 分 密度 过 高 时 ,种 群 数量 的 
上 升 使 种 间 竞 争 剧烈 ; 当 林 分 密度 过 低 时 ,刺槐 所 
占有 的 水 、 热 . 光 的 资源 空间 较 大 ,个 体 充分 发 育 ， 
灌 草 群落 的 生长 则 更 受到 抑制 。 因 此 , 林 分 密度 过 
大 或 过 小 都 不 利于 灌 草 群落 的 发 育 和 拓展 。 当 密 
度 大 于 2450 株 hm? 时 ,灌木 层 物种 数 下 降 趋 势 较 
快 ,而 草本 层 物种 数 下 降 趋势 较 绥 ,说 明 此 林 分 密 
度 下 的 刺槐 林 已 限制 灌木 的 存活 ,但 对 草本 植物 影 
响 较 小 ,这 与 张 柳 桦 等 忆 的 研究 结果 相同 。 因 此 ， 
从 物种 多 样 性 保育 的 角度 看 ,将 林 分 密度 设置 在 
1950~2450 株 "hm 为 合理 的 林 分 密度 ,使 灌 草 各 层 
物种 数 维持 在 相对 较 高 的 水 平 。 

群落 内 优势 种 及 伴生 种 不 仅 反 映 了 群落 结构 
的 多 样 性 ,上 且 较 全 面 地 反映 了 和 群落 物种 随 环境 的 动 
态 变 化 ”。 调 查 区 域内 沟 草 群落 物种 主要 集中 在 
HP BAB: ARABS ` 薄 科 , 这 表明 4 科 在 干旱 环 
境 中 有 较 强 的 适应 性 。 从 优势 种 的 组 成 来 看 ,灌木 
层 中 茅 等 在 6 种 密度 的 林 分 中 均 有 分 布 且 为 优势 种 
或 亚 优势 种 ,这 表明 茅 移 是 该 研究 区 的 主要 适 生 
种 。 此 外 黄 刺 下、 白 首 岛 (Cynanchum bungei)、 杠 
Hil, RHE (Ailanthus altissima) T E Be EP UP SE 
草 Eki ies .青草 (Artemisia carvifolia) 等 植物 在 各 样 
地 中 均 有 出 现 ,说 明 上 述 物种 可 以 对 不 同 林 分 密度 
的 环境 能 够 较 好 的 适应 ,在 黄土 区 植被 恢复 过 程 应 
当 优 先 考 虑 。 

研究 发 现 不 同 林 分 密度 下 刺槐 林 群 落 优 势 种 
有 和 较 多 重 闪 ,但 重要 值 有 所 不 同 。 随 着 林 分 密度 的 
增加 ,刺槐 林 下 物种 呈现 出 阳 生 性 一 中 生性 一 阴 生 
性 的 演 替 格局 ,这 与 孙 千 惠 等 所 的 研究 结果 一 致 。 
当 林 分 密度 较 低 时 ,林内 光照 条 件 较 好 ,灌木 层 优 
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TAY) Bl ey A ( Cotinus coggygria ) 、 六 道 木 (Abelia 
biflora ) 等 喜光 物种 , 且 调 查 时 发 现 样 地 内 存在 栾 树 
(Koelreuteria paniculata ) , 4H 42 (Acer stenolobum )、 
榆树 (Ulmus pumila) | I XE (Crataegus pinnatifida) 、 
LUBE (Amygdalus davidiana) 等 落叶 小 乔木 幼苗 ,长 
势 良 好 ,草本 层 中 优势 种 多 为 矿 草 、 黑 麦草 (Lolium 
perenne) 等 不 本 科 植 物 。 当 密度 为 1950 株 hm? 时 
主要 优势 种 出 现 了 芦苇 ,该 物种 多 生 于 湿润 地 带 ， 
这 表明 中 等 密度 的 林 分 土壤 水 分 条 件 较 适宜 ,更 有 
利于 刺槐 人 工 纯 林 向 混交 林 的 演 替 。 随 林 分 密度 
增加 ,乔木 层 郁 闭 度 升 高 ,林内 光照 条 件 减弱 ,一 些 
中 生性 植物 逐渐 增多 , 紫 丁 香 、 连 手 (Forsythia sus- 
pensa)、 杜 柳 \ 土 庄 绣 线 菊 等 中 生性 灌木 逐渐 占据 优 
势 地 位 ,重要 值 排名 徘 前 ;草本 层 中 以 铁杆 万 为 主 
的 菊 科 植物 优势 开始 显现 ,与 不 本 科 植 物 共 建 群 
沙 。 当 密度 高 于 2950 株 .hm “时 , 林 下 环境 条 件 发 
生变 化 ,不 再 适宜 耗 水 量 较 大 的 植物 生长 ,导致 位 
每 的 重要 值 降低 ,灌木 层 中 白 刺 花 RE (Ziziphus 
jujuba) 等 耐量 耐 次 注 等 物种 重要 值 较 大 ,有 替代 黄 
刺 玫 等 苹 稚 科 植 物 优势 地 位 的 趋势 ;草本 层 优势 种 
阴 生 性 的 青 杞 (Solanum septemlobum) , YA +E Z 2% 
(Stellaria palustris ) 4 5! (Humulus scandens ) = E H 
值 排 名 靠 前 。 可 见 当 林 分 密度 过 大 时 , 林 下 光照 及 
水 分 条 件 较 差 ,致使 林 下 部 分 抗 逆 、 抗 干扰 能 力 弱 
的 物种 逐渐 衰退 ,一 些 耐 旱 性 .适应 性 强 的 物种 逐 


渐 成 为 优势 种 。 
3.2 林 分 密度 对 刺槐 林 下 植物 群落 生长 特征 的 
影响 


本 研究 选取 了 灌 草 群落 的 高 度 . 盖 度 .地 上 生 
物 量 指标 分 析 了 林 下 植物 群落 生长 特征 的 变化 。 
植被 高 度 . 盖 度 和 地 上 生物 量 的 增加 可 以 提高 植被 
拦截 降水 ,减少 溅 蚀 的 作用 ,有 利于 林地 保育 土壤 
和 涵养 水 源 功 能 加 。 林 分 密度 对 林 下 植物 群落 的 
生长 特征 的 影响 并 不 显著 ,但 直接 影响 光照 分 配 ， 
间接 影响 林 下 植物 群落 的 生长 ”"。 蔡 家 川 流 域 内 
低 密度 林 分 下 灌 草 群落 总 生物 量 及 灌木 层 生 物 量 
明显 高 于 其 他 林地 ,这 与 前 人 的 研究 结果 一 致 |。 
研究 结果 显示 ,灌木 层 平均 高 度 灌 草 群落 总 生物 
量 随 林 分 密度 的 增加 呈现 逐渐 递减 的 趋势 。 在 密 
度 为 950 株 .hm 时 ,灌木 层 平均 高 度 . 灌 草 群落 总 
生物 量 最 大 ,灌木 层 生物 量 占据 优势 。 这 主要 因为 
较 低 密度 的 林 分 乔木 冠 层 郁 闭 度 小 , 而 灌木 层 位 于 
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乔木 层 之 下 ,所 受 的 光照 及 养分 条 件 更 好 ,促进 了 
灌木 的 生长 。 草 本 层 生 物 量 无 明显 规律 性 变化 ,这 
可 能 是 因为 相 比 较 于 灌木 层 ,草本 层 可 利用 的 光照 
资源 更 少 ,因此 对 植物 生长 产生 的 影响 较 小 。 陈 杰 
等 W 认 为 草本 植物 多 属于 逆境 耐 受 型 ,对 环境 的 变 
化 能 够 较 好 的 适应 。 随 林 分 密度 的 增加 , 林 分 郁 闭 
度 升 高 限制 了 光照 条 件 ,对 植物 生长 产生 影响 , 灌 


lata) 人 工 林 林 下 物种 多 样 性 进行 研究 ,他 的 研究 结 
Fe Be HAE ANE Simpson 指数、Pielou 指 数 随 林 分 密度 
升 高 而 降低 ,与 本 人 研究 结果 一 致 。 

总 体 来 看 , 当 林 分 密度 在 1950 ~ 2450 PR hm” 
时 的 刺槐 林 下 植物 群落 物种 多 样 性 情况 最 优 , 说 明 
该 密度 下 刺槐 林 下 植物 群落 所 处 环境 适宜 ,有 利于 
林 下 群落 稳定 结构 的 形成 。 因 此 ,建议 选取 林 分 密 


木 层 高 度 及 总 生物 量 降低 ; 灌 草 群落 总 盖 度 在 不 同 
密度 的 林 分 间 差 异 并 不 明显 ,波动 幅度 较 小 ,这 一 
结果 与 前 人 的 研究 结果 相似 ”。 

此 外 , 何 欣 月 等 "在 黄土 丘陵 区 4 个 典型 区 域 
内 对 植物 群落 进行 了 多 样 性 分 析 , 其 研究 结果 指出 
0~100 cm 土壤 含水 量 与 植物 群落 高 度 . 盖 度 .生物 
量 呈 显著 正 相 关 。 黄 土 区 水 分 资源 匮乏 ,地 下 水 埋 
藏 较 深 , 土 壤 水 分 是 限制 植物 生长 发 育 的 重要 因 
子 , 林 分 密度 过 高 会 造成 土壤 水 分 的 过 量 消耗 ,对 
植物 个 体 生长 发 育 产生 影响 ”。 
3.3 林 分 密度 对 刺槐 林 下 植物 群落 物种 多 样 性 的 
影响 

人 研究 发 现 , 林 分 密度 对 于 Margalef 指数 、Shan- 
non-Wiener 指数 , Simpson 指数 和 Pielou 指数 均 无 显 
著 影 响 ,与 前 人 研究 结果 一 致 ” ,其 原因 可 能 是 刺 
槐 林 未 经 抚育 ,群落 相似 度 较 高 的 原因 ,导致 林 分 
密度 对 刺槐 群落 物种 多 样 性 的 影响 不 大 。 曲 红 
通过 对 不 同 林 分 、 林 龄 立地 条 件 和 配置 下 人 工 林 
物种 多 样 性 进行 比较 ,认为 林 分 密度 是 影响 人 工 林 
群落 物种 多 样 性 的 重要 因子 。 

除 Margalef 指数 外 ,其 余 三 种 多 样 性 指数 数值 
均 偏 低 , 说 明 蔡 家 川 流 域 刺槐 林 下 植物 群落 结构 较 
HA, A Re BOR, HEARN J Margalef 指数 、Shan- 
non-Wiener 指 数 均 在 密度 1950 株 :hm-? 处 出 现 峰 值 ， 
草本 层 的 最 大 值 均 出 现在 2450 株 :hm 处, 可见 中 
等 密度 的 林 分 物种 组 成 最 丰富 ,多样 性 最 高 。 原 因 
可 能 是 在 中 等 密度 下 ,中 生性 和 阴 生 性 物种 逐渐 增 
多 ,所 以 物种 丰富 度 增加 。 灌 木 层 Pielou 指数 、 
Simpson 指数 随 着 林 分 密度 的 增加 呈 降 低 趋 势 ,说 
明 林 分 密度 越 高 ,林内 生境 均匀 度 较 低 ,优势 种 的 
优势 度 降低 。 林 分 密度 越 低 ,植物 光合 作用 增强 ， 
林 下 可 利用 空间 增 大 ,因此 植物 长 势 更 优 且 分 布 均 
匀 ,而 草本 植物 相 比 于 灌木 ,在 高 密度 林 分 内 能 
快 的 适应 环境 变化 ,多 样 性 更 高 且 分 布 均匀 。 和 舒 韦 
维 等 对 4 种 林 分 密度 杉木 (Cunninghamia lanceo- 


度 1950~2450 株 :hm” 为 最 适 林 分 密度 ,这 与 前 人 
得 出 的 刺槐 林 密 度 为 1775 株 .hm-? 时 植被 生长 情况 
较 好 的 人 研究 结果 基本 相似 。 说 明 在 造林 时 将 林 分 
密度 设置 在 中 等 条 件 下 ,更 有 利于 维持 群落 的 物种 


4 结论 

(1) 在 调查 的 6 种 密度 的 林 分 中 共有 植物 39 科 
65 属 77 种 ,其 中 灌木 层 植物 共 16 科 29 属 36 种 , 草 
本 植物 25 科 36 属 41 种 , 蔷 微 科 、 菊 科 、 不 本 科 、 忍 冬 
科 的 植物 种 类 最 多 。 灌 木 层 物种 数 在 林 分 密度 为 
1950 株 .hm ?时 最 多 ,草本 层 物 种 数 在 林 分 密度 为 
2450 株 .hm 时 最 多 。 

(2) 刺槐 林 下 植物 群落 中 优势 种 随 林 分 密度 变 
化 较 明显 , 随 林 分 密度 的 增加 呈现 阳 生 性 一 中 生 
性 一 阴 生 性 的 演 替 格局 。 

(3) 刺槐 林 下 植物 群落 中 灌木 高 度 .生物 量 随 
林 分 密度 的 增加 而 减 小 ,草本 植物 生物 量 在 各 林 分 
密度 间 无 明显 差异 ( 已 > 0.05) ; 林 下 灌 草 层 总 盖 度 
变化 较 小 。 

(4) 刺槐 林 下 植物 群落 灌 草 层 的 4 种 物种 多 样 
性 指数 在 各 林 分 密度 下 无 显著 性 差异 。 
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Abstract: Stand density has an important effect on understory plant community structure and species diversity of 
Robinia pseudoacacia plantations. Identifying changes of understory plant community structure and species 
diversity under different stand densities is helpful for vegetation restoration and improving forest ecological 
function in loess regions. Taking a R. pseudoacacia plantation in the Loess area of western Shanxi as the focus of 
study here, the understory community composition characteristics, growth characteristics, and species diversity 
associated with six stand densities (950, 1450, 1950, 2450, 2950 and 3450 trees + hm~’) were analyzed through 
field investigation. The following results were obtained: (1) The study identified 77 species of understory plants 
in 65 genera in 39 families, including shrubs of 36 species from 29 genera in 16 families, and herbs of 41 species 
from 36 genera in 25 families. The number of species in the shrub layer peaked when the stand density was 1950 
trees- hm”, and the number of species in the herb layer peaked when the stand density was 2450 trees hm”. The 
understory community of R. pseudoacacia forest mainly consists of Rosaceae, Compositae, Gramineae, and 
Caprifoliaceae. With increasing stand density, the dominant species transition from heliotropic species and 
intermediate species to shade species. (2) The height and aboveground biomass of shrubs decreased with 
increasing stand density. The aboveground biomass of herb layer had no significant difference among stand 
densities (P>0.05), and the total coverage of shrub and grass community showed little change. (3) With 
increasing stand density, Margalef richness index and Shannon- Wiener diversity index of the shrub layer first 


increased and then decreased, and peaked when the stand density was 1950 trees - hm’ 


, while the Simpson 
dominance index and Pielou evenness index showed gradually decreasing trends. The Margalef richness index 
and Shannon- Wiener diversity index of the herb layer peaked when the stand density was 2450 trees .hm while 
the Simpson dominance index and Pielou evenness index peaked when the stand density was 1950 trees hm”. (4) 
The similarity of species composition of understory communities in R. pseudoacacia forest of different densities 
was above the medium level. When the stand density was 1950-2450 trees - hm ’, the understory community 
species diversity of R. pseudoacacia plantation was optimal, which was conducive to the improvement and 
sustainable development of its ecological function. 

Keywords: stand density; Robinia pseudoacacia plantations; community structure; species diversity; loess 


region of western Shanxi Province 


